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Metoda wizualizacji wyznaczania parametréw ruchu mielnikow
w miynie wibracyjnym

Wstep

W miynach z mielnikami swobodnymi: grawitacyjnym, wibracyj-
nym, planetarnym, czy obrotowo-wibracyjnym na proces mielenia maja
wplyw parametry kinematyczne ruchu mielnikow w komorze czyli ich:
przemieszczenia, predkosci, energie, liczba wzajemnych zderzen oraz
liczba zderzen pomigdzy mielnikami a wyktadzina komory. Wyznacze-
nie ilosciowe tych parametréw ruchu mielnikow powinno poprzedzac
okreslenie najkorzystniejszych parametrow procesu mielenia, uzyska-
nych z obiektu rzeczywistego czyli laboratoryjnego lub przemystowego
mityna.

Dla niektérych mtynéw mozna intuicyjnie przewidzie¢ jak parametry
ruchu komory moga wptywac¢ na ruch mielnikdéw, a w konsekwencji na
proces mielenia. Na przyktad w mtynie wibracyjnym im wigksze war-
tosci przyjmuja czestotliwos$¢ i amplituda drgan, tym proces mielenia
bedzie intensywniejszy. Jednak trudno jest okresli¢ w ten sposob najko-
rzystniejszy stopiefn napelnienia komory, ktéry ma znaczny wptyw na
proces mielenia. Celem konstruktora przy projektowaniu tego rodzaju
milyna jest przyjecie tylko takich warto$ci maksymalnych ruchu drga-
jacego, przy ktérych proces mielenia bedzie miat najwicksza efektyw-
nos¢, a mhyn najwigksza trwato§¢ — przy mozliwie najnizszych kosztach
inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

Oddzialywanie tadunku (mielnikow z mielonym materialem) na
ustr6] miyna wibracyjnego Bauman [1975] uwzglednit za pomoca
wspolczynnika reakcji inercyjne;j.

Wspotezynnik ten dla mlyndéw wibracyjnych wynosi 0,25+30, a dla
mlynéw obrotowo-wibracyjnych 0,25+0,35 [Sidor 1986, 2005].

Probe zastosowania wizualizacji do jakosciowego okreslenia ruchu
tadunku jako masy skupionej w mtynie wibracyjnym podjat Kaczmar-
czyk [1977].

Kolejna probg wyznaczania parametréw ruchu mielnikow traktowa-
nych jako zbiér punktdw materialnych, o wzajemnym oddzialywaniu,
zdeterminowanym zajmowanym miejscem w komorze mtyna podjat
Kurrer [1986]. Bardzo og6lny opis przekazywania energii przez miel-
niki zawarto rowniez w pracy [Kurrer, 1988]. Niestety, w zadnej z tych
prac nie przeprowadzono weryfikacji eksperymentalnej tego opisu.

Natomiast przestawiona w pracy metode wizualizacji zweryfikowa-
no pozytywnie w miynie obrotowo-wibracyjnym dwoma sposobami:
symulacja komputerowa oraz przez aprawdzenie na obiekcie rzeczywi-
stym [Sidor, 2004; 2005].

Cel i metoda badan

Celem badan bylo eksperymentalne wyznaczenie podstawowych pa-
rametrow ruchu mielnikow w komorze mtyna wibracyjnego, a miano-
wicie przemieszczen, predkosci oraz energii kinetyczne;.

W badaniach przyjgto metodg opracowana do wyznaczania parame-
tréw ruchu mielnikoéw w mtynie obrotowo-wibracyjnym [Sidor, 2004,
2005]. Parametry kinematyczne i technologiczne miyna wibracyjnego
wyznaczono na podstawie prac [Rose 1962, Sidor 2005] oraz wstgpnych
prob rejestracji filmowej ruchu mielnikéw. Dla tej metody badan opra-
cowano oryginalny system zapisu filmowego, umozliwiajacy rejestra-
cje sekwencji kolejnych 8 obrazow z szybkoscia do 100 000 obrazdwr/s.

Na podstawie wynikow wstgpnych prob, w badaniach zastosowano
komorg o wewngtrznej srednicy 123 mm. Jako elementy robocze wyko-
rzystano jednakowe kulki korundowe o $rednicy 13,5 mm. Zastosowa-
no je ze wzgledu na ich bialy kolor oraz mozliwos$¢ ich znakowania.

mory z wyktadzing stalowa gtadka o $rednicach: 125 mm, 210 mm oraz

310 mm, przy czym kazda z nich posiada dwie pokrywy — metalowa do

prowadzenia procesu mielenia oraz przezroczysta umozliwiajaca obser-

wacjg 1 rejestracj¢ filmowa ruchu fadunku w komorze. W wyposazeniu
stanowiska znajdujq si¢ jeszcze inne komory z wykladzing ceramiczng
lub z tworzywa polimerowych. Widok stanowiska mtyna wibracyjnego

z systemem do rejestracji ruchu kul zamieszczono na rys. 2.

Do badan ruchu ladunku stanowisko mtyna wyposazono w system
rejestracji filmowej obrazu zawierajacy:

— kamerg cyfrowa firmy ARCO o rozdzielczosci 658 x 496 pikseli,
z uktadem strobujacym, ktéra umozliwiala rejestracj¢ sekwencji ko-
lejnych 8 obrazéow z szybkoscia do 100 000 obrazéw/s.

— oswietlacz obrazu w postaci super jasnej diody $wiatla biatego LED
typ P2JW.

— komputer rejestrujacy obraz, notebook Acer.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego laboratoryjnego miyna wibracyjnego:

I — modut napedu, 2 — wat wibratora, 3 — wal mimosrodowy, 4 — tarcza, 5 — komora,

6 — pokrywa komory, 7 —sprzgglo, 8 — obciaznik, 9 — silnik wibratora, /7 — czujnik,
12 — uktad zasilania, /3 — uktad pomiarowy, /4 — silnik napedu komory

W komorze umieszczano poczatkowo trzy warstwy tych mielnikdw,
co niestety utrudniato ich identyfikacjg. Dlatego zmniejszono glgbokos¢
komory do 15 mm przez wprowadzenie do niej wktadki w kolorze czar-
nym. Pozwolito to na umieszczenie tylko jednej warstwy mielnikow.
Mielniki oznaczano r6znymi znakami w kolorze czarnym. Do opra-
cowania wynikow badan zastosowano program IMAQ Vision Builder,
a wyniki opracowano za pomoca programu MS Excel.

Opis badan

Stanowisko badawcze miyna

Schemat budowy stanowiska badawczego laboratoryjnego mtyna wi-
bracyjnego o dziataniu okresowym, kotowej trajektorii amplitudy ruchu
drgajacego z kinematycznym wymuszeniem ruchu drgajacego zamiesz-
czono narys. 1.

Mtyn wyposazony jest w dwa napedy. Naped wibratora do realizacji
ruchu drgajacego oraz dodatkowy naped komory — nieuzywany w ba-
daniach.

Stanowisko badawcze zapewnia mozliwo$¢ przeprowadzania badan
procesu mielenia wibracyjnego w nastgpujacych zakresach czgstotliwo-
$ci drgan komory: 0+25 Hz, predkosci katowej komory: 0+30 rad/s oraz
amplitudy drgan komory: 2,5+14 mm. Moc silnika wibratora wynosi
3,5 kW, a silnika komory 0,75 kW. Stanowisko wyposazone jest w ko-
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Rys. 2. Widok stanowiska mtyna z systemem rejestracji obrazu:
1 — modut napgdu, 2 — komora z mielnikami, 3 — kamera, 4 — dioda LED,
5 — falownik wibratora, 6 — rejestrator obrazéw — notebook

System rejestracji obrazu

Kamera posiadata $wiattoczuly sensor firmy Texas Instruments. Sen-
sor mial dwie powierzchnie z warstwa $wiattoczuta 1 zawierat matryce
sktadajaca si¢ z dwdch czgsci: $wiattoczulej — odstonigtej 1 drugiej — za-
stonigtej zwanej pamigcia. Obie czg$ci matrycy miaty taka sama liczbg
pikseli. Podczas pracy kamery w trybie Frame-Transfer obraz z jednej
matrycy przenoszony byt do drugiej matrycy. Zarejestrowany obraz byt
w zadanym czasie kopiowany i przenoszony do dolnej potowy matrycy,
a gorna polowa (jako czysta) byta gotowa do rejestracji nastgpnego ob-
razu. Kolejny blysk $wiatta na obiekt powodowat ponowne naswietle-
nie gornej potowy matrycy i skopiowanie jej do matrycy pamigci. W ten
sposob powstawala sekwencja kolejnych klatek filmu.

Kamera miata wbudowany uktad zasilania o§wietlacza z mozliwo$cia
strobowania wewngtrznego (programowego) lub zewngtrznego (w wej-
Scie wyzwalajace). Umozliwiat on wysterowanie diod LED (lub lasera
diodowego).

Obstuge kamery zapewnial napisany w tym celu program umozli-
wiajacy ustawianie jej parametrow (liczby rejestrowanych klatek, licz-
be klatek/s, wzmocnienie, czas btysku diody o$wietlajacej i opdznienie
btysku, tryb wyzwalania) oraz sterowanie jej praca. Program umozli-
wial takze zaawansowana analiz¢ uzyskanych obrazéw oraz ich zapis
w formie plikow (map bitowych).

Program i wyniki badan

Program badan obejmowal wyznaczenie parametréw ruchu miel-
nikow — jednej warstwy dla ustalonych parametrow ruchu drgajacego
komory: czgstotliwosci drgan 10 Hz, amplitudy drgan 7,5 mm, stopnia
napetnienia 0,70. Wowczas w komorze byto 49 kulek.

Sposdb wyznaczenia trajektorii ruchu kazdej z kulek przedstawiono
narys. 3 14.
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Rys. 3. Sekwencja kolejnych potozen srodka cigzkosci kulki co 10 ms
(w dolnej strefie komory)
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Rys. 4. Przyktad wyznaczania wartosci drog z sekwencji potozen $rodka cigzkosci
kulki z rys. 3

Na rys. 5 przedstawiono obrazy chwilowych potozen kulek w czasie
kolejnych 100 ms.

b S
Rys. 5. Przyktad wyznaczania wartosci drog z sekwencji potozen $rodka cigzkosci:
a) dolna strefa komory, b) gorna strefa komory

Kamera rejestrowata ruch mielnikow w dwoch ujeciach czgéci komo-
ry dolnej i gornej. Komorg podzielono na trzy strefy aktywnosci kulek:
wysokiej aktywnosci — zawierajaca kulki w poblizu wyktadziny komo-
ry, $redniej aktywnos$ci — zawierajaca druga i trzecia warstwg wspot-
srodkowa kulek oraz matej aktywnosci — zawierajaca kulki w $rodko-
wej strefie komory.

Opracowanie wynikow badan

W opracowaniu wynikéw badan przyjeto nastgpujace zatozenia:
— w analizowanych przedziatach czasu — 10 ms kulki wykonuja ruch

postgpowy jednostajny,
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— pominigto udzial ruchu obrotowego kulek, poniewaz jak zaobserwo-
wano w eksperymencie, udzial tego ruchu byt niewielki,

— rejestracjg ruchu przeprowadzano bez materiatu mielonego,

— predkos¢ kulek zdefiniowano jako stosunek przebytej drogi od jedne-
go potozenia do nastgpnego w czasie 10 ms,

— energi¢ kinetyczng kulki korundowych obliczano z jej predkosci,

— drogi, chwilowe predkosci i warto$ci energii kinetycznej wyznaczano
w dwoch fazach ruchu drgajacego komory: w gore — od najnizszego
dolnego potozenia komory oraz w dot — od najwyzszego goérnego po-
lozenia komory.

Opracowanie wynikéw badan bylo bardzo pracochtonne, poniewaz
nalezato analizowaé osiem zmian drogi, predkos$ci, energii i przyspie-

szenia kazdej z 49 kulek. Wyniki tej analizy zamieszczono na rys. 6-8.
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Rys. 6. Histogram rozktadu zmian drogi kulek w komorze
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Rys. 7. Histogram rozktadu zmian predkosci kulek w dolnej czg$ci komory
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Rys. 8. Histogram rozktadu zmian energii kulek w dolnej czgsci komory
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Obliczone zmiany energii dotycza mielnikéw korundowych o ggsto-
$ci 4,0 kg/dm3. Wyniki obliczen zamieszczono w tab. 1.

Tab. 1. Predkosci i energie kinetyczne kul obliczone metoda analityczna
(mielniki korundowe o ggstosci 4,0 kg/dms)

Parametr ruchu kulek
Strefa ~ ) . .
komory Droga, Predkos¢, Energla, Przyspleszzeme,
d, [mm] v, [m/s] E, 107 [J] a, [m/s”]
Dot 4,46 0,446 5,1 0,016
Gora 4,07 0,407 4,2 0,017
Srednia 4,26 0,426 4,6 0,016

Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona metoda wizualizacji jest metoda eksperymentalng
i umozliwia wyznaczanie podstawowych parametréw ruchu mielnikow
w komorze mtyna wibracyjnego. Stosunek catkowitej energii kulek do
czasu stanowi moc pobierana na ich ruch. Jej znajomos¢ utatwia wyzna-
czanie mocy mtyndéw przemystowych [Sidor, 2005].

Mtyn umozliwia zastosowanie tej metody w komorach o $rednicach
210 mm i 310 mm, czyli takich jakie maja mtyny przemystowe, ale
mozliwosci techniczne systemu wizualizacji nie pozwalaty zastosowa-
nia go do tych komor. Parametry ruchu mielnikow wyznaczono przy
bardzo niskim przyspieszeniu ruchu drgajacego 29,6 m/s’, ktore w prze-
mystowych mtynach wibracyjnych wynosi powyzej 60 m/s’.

Dobre mozliwosci technologiczne mtynéw wibracyjnych autor zwe-
ryfikowatl pozytywnie w kilku miynach przemystowych i laboratoryj-
nych [Sidor 2004, 2005, 2009; Sidor i Tomach, 2010).
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